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　　　Contractions　induced　by　KCI　or　other　solutions　in　brieHy　glycerinated　thin　bundles　which　were　iso－
1ated　from　frog　sartorius　or　semitendinosus　muscles　were串tudied　and　the　following　results　were　obtaine．d．
　　　　1）When　thin　bundles　were　immersed　in　glycerol　solution，　an　initial　and　secondary　contractions
occurred．　The丘rst　contraction　appeare．d　imme．diately　after　im皿ersion　of　the　thin　bundle　in　gly¢erol
solution．　The　second　contraction　was　seen　after　a　distinct　lag（7－8　min）and　was　superimposed　on　the
五rst　contraction．　The　tension　of　the　second　contraction　was　larger　than　that　of　the　first　contraction，
　　　　2）Both　the　first　and　the　second　contractions　were　observed　at　glycerol　concentrations　between　10
to　50％．，　The　second　contraction　made　its　appearence　only　at　higher　glycerol　co．ncentrations　ranging　from
30　to　50．9を）．
　　　　3）When　brie且y　glyceriロated　thin　bundles　were　immersed　in　a　s．Qlution　containing　O．15　M　KCI，　it
produced　a　marked　contraction　which　was　followed　by　spontaneous　relaxation．　The　peak　tens．ion　of　the
contraction　decreased　an．d　the　time　course　of　the　contraction　wa串prolQnged　with　the　increase　of　glycer－
inated　period，
　　　　4）Amarked　contraction　sim．ilar　to　KCI－induced　contraction　was　elicited　by　i瓢mersion　of　the　brieHy
glycerinated　thin　bundles　in　normal　Ringer　solution，　distilled　water　or　20％glyce．rol　soluti．on．　The　con－
traction　induce．d　by　normal　Ringer　solution　was　followed　by　spontaneous　relaxation，　while　a　marked　spon－
taneous　relaxation　was　not　obser＞ed　in　the　contractions．caused　by　distilled　water　or　20％glycerol　solution．
　　　　5）Both　the　peak　tensions　of　KC1－induced　contraction　in　briefly　glycerinated　thin　bundles　and　K－
contracture　in　inta．ct　thin　bundles　were　inhibited　at　low　temperature（OQC）．　The　extent　Qf　inhibition　in
the　former　was　Iarger　than　that　in　the　latter．
　　　On　the　basis　of　these　results，　it　was　suggested　that　the　KCl．induced　contract．ion　in　brieHy　g．1ycerinated
thin　bundles　was　caused　by　a　direct　interaction　hetween　residual　ATP，　ions　and　the　a．ctomyosin　systeln
within　the　muscle飾er．
緒 論
　　切り出した筋を0。C下に50％グリセリン液セこ一昼夜浸
漬し，以後時々液を新鮮なものと変換しながら一20～
一15℃下に貯蔵したいわゆるグ1」セリン処理筋は，Szent－
Gy6rgyi1）の報告以来actomyosin（AMトATP系．のすぐ
れた筋モデルとして現在まで広く．用いられている．
　　名取と酒井2）はグリセリン処理時間を短時間とした場合，
筋は0．15MKCI液中でATPを添加することなく収縮す
ることを報告したが，この収．縮の本質については深く検討
されていない．
　　生筋の収縮とグリセりン処理筋のATP収縮の間の最も
顕著な．差異 一つは，後者における薯明な温度依存性であ
るがこれについては既にA．V．　Hi113），　Szent－G．y6rgyi4），
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Csapo5＞などにより論ぜられ，また最近では太田ら6・7，s＞に
より再びとりあげられている．
　木論文においては，短時間処理グリセリン筋のKCI液
による収縮の本質と本収縮の温度依存性に関してなされた
2，3の成績について述べる．
材料および方法
1）材　　料
　アカガエル〔Rana　japonica）の縫工筋（M．　sartorius）
又は半腱様筋（M．semitendinosus）の両端の腱を附着さ
せたまま摘出し，それを可及的無傷で長さ20～30mln，太
さ200～1000μmの細束（thinもundle）として使用した．
2）機械的応答の記録
　標本を容量約10m4の外槽付きアクリル製容器内に横た
え，一方の腱はこの容器に附着しているフックに，他方を
ストレンゲージ（日本光電工業社製，SB－IT）のレバーに
固定し，軽度の伸展（負荷250～500mg）を与えた．
　筋の機械的応答はインク書きオッシログラフ（日本光電
工業社製，WI－180）により記録した．
3）グリセリン処理
　分離したthin　bundleの両端を絹糸で結紮し，プラス
チック製のシーネに原長のまま固定し，0～3℃の50％グ
リセリン液に任意．の時間浸漬した．なおグリセリン処理そ
のものによる収縮の有無を検討する目的で，以上のthin
bundleをシーネに固定することなく最初から前記のアク
リル製容器内に装着し，低温下（0－3℃）で種々の濃度のグ
リセリン液に浸漬してその場合の張力変化をも記録した．
4）液温調節
　温度の影響は室温（16～25。C）と低温（0～1℃）について
検討した．低温の実験では一定温度に調節した水で外槽内
を還流することにより，液槽内液を外側から冷却した・さ
らにその後，液槽内試験液（KCIなど）もほぼ同一の温度
としたものと交換した．この方法により急冷によるcold
contractureをさけることができた．
5）試験液
　a）　グリセリン液：100％グリセリンに等量の脱イオン
水 加え50％グリセリン液とした、同様の方法で10～
40％グリセリン液を．調整した．
　b）正常Ringer液：105　mM　NaCI，2．5　mM　KCI，
L81uM　CaC12および5エnM　Tris－HCI　b磁er（pH　7．0－
7．2）．
　c）K－Ringer液：正常Ringer液中のNaCl全部を1司
濃度のKCIと置換して調整した．
　b）KCI液：0．15　M　KCI液を使用した．
成績ならびに考察
　以下に述べる成績は，少なくとも数回の実験をおこない
再現性が認められたもののうち代表的なものである．
　1＞グリセリン処理による収縮
　Fig．1はカエル縫工筋から分離したthin　bundle（太さ
800～1000μm）を諸種濃度のグリセリン液に15分間浸漬
した時の機械的応答を示す．10％グリセリン液ではthin
bundleはグリセリン液に浸漬後ただちに張力を発生し，
約20～30秒で最大張力（平均0．13kg／cm2，　n＝4）に達し，
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Fig．1。　Contractions　induced　by　the　immersion　of　thin　bundles　in　glyc－
　　er｛〕】soluti（⊃n．　Tlle　glycerol　concentrati（〕n　was　10％in　A，30％ill　B，
　　40％ill　C　and　50％in　D，　respectively．　The　thin　bulldles（750－900μln）
　　were　isolated　from　frog　sartorius　muscles．　Large　solution　change
　　artifacts　appeared　in　B　and　C．
44（5＞ 篠崎・他　　短時間処理グ1レヒリン筋の収縮について 27？
その後しだいに張力を減じ約5～6分で完全に弛緩した
（Fig．1A）．高濃度グリセリン液（30，40，50％）に浸漬され
たthin　bundleでは，10％溶液と同様に浸漬直後におこ
る収縮（第1収縮）と，さらにこの収縮にひき続く大きな
張力を発生する収縮（第2収縮）とが認められた．第2収
縮は浸漬後7～8分から張力発生が著明になり，少なくと
も15分後まで漸増し続けた（Fig．！B，　C，　D）．
　K－Ringer液を用い膜をあらかじめ脱分極させたthin
bundleでは，グリセリン処理による第！収縮はほぼ完全
に抑制され，さらに第2収縮もやや抑制された（Fig．6）．
　以上のグリセリン処理による収縮発現の機序はなお閉
らかではない．最近Lannergren　and　Noth9）1よカエル半
腱様筋から分離した単一筋三線がSucroseなどで高張
（1．75～3倍）にしたRinger液に浸漬されると張力を発生
することを報告している．彼らは，この収縮は膜㌔創立に無1娼
係で，しかもte亡racaineで抑制される事実などから，caf－
feine拘縮と同様の機構を考えている。しかし本実験にお
けるグリセリン処理による収縮は，K脱分極後に著しく抑
制される点で，このsucroseなどによる収縮と異なる．
なお本実験のグリセリン処理による収縮については，それ
が著しく高張（6～30倍）な条件下でなされたことや，グリ
セリンが細胞内に浸透する点などを考慮し，今後さらに膜
電位や筋線維のvolumeの変化などの面から詳細な検討
を要するものと思われる．
　II）短時間処理グリセリン筋の0．15　M　KC1による収縮
　縫工筋から分離したthin　bundle（太さ800～1000！‘m）
はFig．2に示すように，50％グリセリン液で処理された
後，0．15MKCI液に浸漬されると著明な収縮を惹起し，さ
A
1　　　，
B
C
D
r
1§L
　．！翻n
E
，　Fl
Fig．2．　Effect　of　glycerinated　period　on　KC1－induced　contraction　in　brieHy
　　glycerinated　thin　bundles．　The　glycerinated　period　was　15　min　in　A，30
　　1nin　in　B，60　min　i11C，120　mhl　in　r）and　180　mhl　ill　E，　respectively．　The
　　glycerination　was　performed　in　a　50％glycerol　solution．　KCI－induced　cQn．
　　tractioll　was　elicited　by　immersion　of　the　thin　bulldles　in　O．15MKCI　solu－
　　tion．　Ti〕e　thin　bundles（10001εm）were　isolated　from　frog　sartorius　muscles．
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Fig。3．　Relation　between　glycerinated　period
　　and　peak　tension　of　KCI－induced　contrac
　　tion　in　briefly　glycerinated　thin　bundles．
　　Conditions　were　the　same　as　Fig．2．
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Fig．4．　Relation　between　glycerinated　period
　　and　contraction　time　of　KCl－induced　con－
　　traction　in　briefly　glycerinated　thin　bun－
　　dles．　CQnditions　were　the　same　as　Fig．2．
らに緩徐な臼発性弛緩を示した（以下この収縮をKCI収
縮と称す）．KC1収縮は30～50％グリセリン液で処理され
た時にのみ認められ，10～20％グリセリン液で処埋された
ものでは認められなかった．この収縮の発生張力は50％
グリセリン液で処理された時最大で，グリセリン濃度の減
少にともない減ずる傾向が認められた．Fig．3にグリセリ
ン処埋時間とKCI収縮の最大張力との関係を示す．　KCl
収縮の最大張力は15分間グリセリン処理の時最大で，そ
の平均は038kg／cm2（n＝3）であり，処理時間の延長と
ともに減少したが（Fig2およびFig．3＞，収縮のtime
courseは反対に延長し（Fig．2），　Fig，4に示すように，
KCI液を作用させてから最大張力に達するまでの時間が，
グリセリン処理1時間まで漸増し，その後大きな変化は認
められなかった．また1atencyも処理時間の延長ととも
｝こ長くな．る傾向が認められた（Fig．2）．なおKCI液のか
わりにK－Rniger液を用いた場合にも同様の収縮が認め
られ，いずれの場合も再度グリセリンで処理してもKC1
収縮はもはや認められなかった．
　以上の成績は，名取と酒井2）がガマ縫工筋から分離した
太さ1～2mmのbundleについての報告とほぼ一致する．
しかし最大張力を示す処理時間が木実験では！5分であっ
たのに対し，彼らは2時間処理筋が最大張力を発生したと
報告している．この差の一部は材料ならびにbundleの太
さの差に起因するかもしれない．なおこの収縮が10～20％
グリセリンによる処理によっては認められない点は注目を
要する．それがHodgkin　and　Horowiczlo）の高張Ringer
液下のK拘縮の抑制と類同の機序によるかどうかは，今
後の検討にまたねばならない．
　III）短時間処理グリセリン筋のRinger液
　　　その他による収縮
　以上の短時間処理グリセリン筋のKCIによる収縮が，
KC1に特異的であるかどうかを検討するために，　IE常
Ringer液，脱イオン水および20％グリセリン液による
収縮の有無を検討した．Fig．5に示されるように，いずれ
の場合にも明らかな収縮が認められた．また正常Ringer
液による収縮はKC1収縮と本質的に異ならなかったが，
脱イオン水による収縮の発生張力は比較的大きい傾向があ
り，また収縮も持続的であった．これは脱イオン水の場合
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Fig．5．　Contractions　induced　by　immersion　of　bire且y
　　glycerinated　thin　bundles　in　various　solutions．
　　At　the　first　arrow（↑）the　bundle　was　immersed
　　in　50％glycerol　solution，　and　at　the　second　arrow
　　（傘）in　normal　Ringer　solution（A），　distilled　water
　　（B）and　20gちglycerol　solution（C），　The　thin　bun－
　　dles（500－800μm）were　isolated　from　frog　sar－
　　lorius　muscles．
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Fig．6．　Eflect　of　temperature　on　K－contracture　in　intact　thin　bundles　and
　　KCI－induced　contractioll　in　brieny　glycerinated　thin　bundles．
　　A：room　telnperature．　B：Iow　temperature．
　　At　the　first　arrow（↑）the　bundle　was　immersed　in　K－Ringer　solution，
　　at　the　second　arrow（傘）in　50％glycerol　solution，　and　at　the　third　arrow
　　（条）in　K－RiDger　solution．　Thin　bundles（200－300μm）were　isolated　from
　　frog　semitendinosus　muscles．
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Fig．7．　Temperatuエe　dependence　of　peak　tension
　　of　various　contractions　in　frog　muscle．
　　（1）：Po亡assium　contracture　in　intact　thin　bun－
　　　　dle（200－300μm）．（lnean　value　of　2　experi－
　　　　ments）．
　　（2）；ATP－induced　contracti（）且in　single　glyc．
　　　　erinated　fiber（Kosaka　and　Oota8））．
　　（3）：　KC1－induced　contraction　in　briefly　glycer－
　　　　inated　thin　bundle（200－300μm）．　（mean
　　　　value　of　4　experiments）．
は0．15MKCI液や正常RiDger液の場合と異なり，イオ
ン強度が小なることによると思われる．また20％グリセ
リン液による収縮の発生張力は，正常Ringer液の場合と
大差なかったが，張力発生速度がぎわめて緩徐で，かつ収
縮は持続的であった．この張力発生速度が著明に緩徐なの
は，この液の粘性が他の溶液に比して大きいことによると
思われる．
　これらの成績から，前記のKCI収縮はKClに特異的で
ないことが明らかにされた．この収縮は次のような特徴を
有する．（1）生筋のK拘縮に比し，収縮はきわめて持続的
であった（Fig．2）．（2）グリセリン処理時間の延長にともな
い発生張力は著明に減じた（Fig．3）．（3）KCI液に特異的
でなかった（Fig．5）．（4）くり返しこの収縮を惹起し得なか
った．したがってこの収縮は生筋におけるK拘縮と明ら
かに異なるものと思われ，おそらくそれはグリセリン処理
により膜構造が破壊された筋線維において，残存ATPお
よびイオンとAM系の直接的な反応によって起こされた
収縮であると考えられる．またこの収縮がいわゆるグリセ
リン処理筋のATP収縮と異なり，自発性弛緩を有する事
実は，筋小胞体（sarc plasmic　reticulum）の一部がまだ
Ca　uptake能を有していることによると思われる．なお
電解質を含まない溶液中では収縮が持続的であった理由の
一つは，この条件下では筋小胞体のCa　uptake能が作動
し難いことによるものかもしれない．
　IV）短時間処理グリセリン筋のKCI収縮の
　　　温度依存性
　カエル半弓様筋のthin　bundle（太さ200－300μm）の
短時間処理グIJセリン筋のKCI収縮の最大張力は低温下
で明らかに抑制され，一方そのtime　courseは著明に延
長された（Fig．6），　Fig．7に短時問処理グIJセリン筋の
KC1収縮の最：大張力に対する温度の影響を，カエルのグ
1」セリン処理筋のATP収縮ならびに生筋のK拘縮のそ
れらと比較して示した．
　Fig．7より明らかなように，カエル筋のこれらの収縮の
最大張力はいずれも低温下で抑制されたが，生筋のK拘
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縮の抑制の程度は軽度で，約10％にすぎなかった．一方短
時間処理グリセリン筋のKCI収縮とグリセリン処理筋の
ATP収縮の低温による最大張力の抑制はそれぞれ35％
と30％で，両者の値は近似し，明らかに生筋のK拘縮の
抑制の程度より大である．したがって，短時間処理グリセ
リン筋のKCI収縮はグリセリン処理筋のATP収縮に類
似したものと思われる．
　不筋のK拘縮の温度依存性に関する木実験の成績は最
近のCaputo11）の成績と同様であるが，　K拘縮の最大張
力は低温で増強されるという北と太田12）の報告と反する．
これらの差についてはなお明らかでないが，用いた筋肉や
bundleの太さの差などによるかもしれない．いずれに
しても短時間処理グリセリン筋のKCI収縮の温度依存性
がグリセリン処理筋のATP収縮のそれと同様であると
いう事実は，短時問処理グリセリン筋のKCI収縮が，い
わゆるK拘縮ではなく，残存ATPおよびイオンとAM
系の直接的な反応によるとする前記の見解を麦持するもの
と思われる．またこのことはBa伯ny13）の仮定する生経の
収縮を特徴づけるAM系の特殊なstractu■al　organiza－
tionは短時間のグリセリン処理によって既に破壊される
ことを示唆する．
要 約
　カエル縫工筋ならびに半腱様筋から分離したthin　bun－
dleを短時間グリセリン処理したもののKCIその他によ
る収縮を検討し，以下の結果を得た．
　！）Thin　bundleをグリセリン液に浸漬すると，浸漬
後ただちに起こる第1収縮と，これにひき続くさらに大き
な張力を発生する第2収縮とが認められた．
　2）第1収縮は試みたいずれのグリセリン濃度において
も認められたが，第2収縮は高濃度（30～50％）グリセリ
ン液でのみ認められた．
　3＞50％グリセリンで短時間処理した後，0．15MKC1
液にthin　bundleを浸漬すると自発性弛緩をともなう著
明な収縮が認められた．その発生張力はグリセリン処理時
問の延長とともに減少し，また収縮のtime　courseは延
長した．
　4）上記のKCI液による収縮と同様な収縮が正常
Ringer液，脱イオン水および20％グリセljン液によっ
ても認められた．正常Ringer液による収縮は自発性弛緩
をともなったが，後2者による収縮は持続的であった．
　5）短時間処理グリセリン筋のKCI液による収縮の最
大張力および生筋のK拘縮のそれは，ともに低温下で抑
制されたが，その抑制の程度は前者で明らかに大であった．
　以一Lより，短時間処理グリセリン筋のKCI液による収
縮は，おそらく残存ATPとイオンおよびAM系との直
接反応によるであろうことが示唆された．
　　　　　　　　　　　　　　　（昭和50年8月7　日受理、
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